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Einleitung
Propellerflugzeuge haben sich in der zivilen und militäri-
schen Luftfahrt bewährt. Sie stellen jedoch aufgrund der 
hohen tonalen Propellerlärmpegel besondere Anforderungen 
an die akustische Auslegung. In einigen Fällen kann die 
Methode der aktiven Schallreduktion angewendet werden. 
Die aktive Schallreduktion, engl. Active Noise Control 
(ANC), basiert auf dem Prinzip der Interferenz des Stör-
schallfeldes mit einem Sekundärschallfeld. Umgesetzt wird 
dies mit Lautsprechern und Fehlermikrofonen sowie einem 
Regler. Dieser steuert die Lautsprecher so an, dass der 
Schallpegel an den Fehlermikrofonen reduziert wird. 

Stand der Technik 
Anfang der neunziger Jahre wurde mit dem europäischen 
Forschungsprojekt ASANCA (Advanced Study for Active 
Noise Control in Aircraft) eine große Studie durchgeführt. 
Die ANC-Systeme wurden in verschiedene Flugzeugmuster 
(Dornier 328, Fokker 100, Saab 340, ATR 42) eingerüstet, 
sie umfassten 32 Lautsprecher und 48 Fehlermikrofone. 
Später wurden serienmäßig ANC-Systeme durch Ultra Elect-
ronics in die Saab 340 und Saab 2000 eingebaut. Außerdem 
liefert Ultra Electronics ANC-Systeme als Nachrüstsätze für 
das Cockpit der C130 Hercules und der King Air [1].  

Für die Implementierung dieser ANC-Systeme werden akus-
tische Übertragungsstrecken und Störschallfelder während 
Boden- und Flugtests gemessen. Die Lautsprecher- und 
Mikrofonpositionen werden anschließend optimiert und 
festgelegt. Nachteilig an diesen Verfahren ist jedoch, dass 
zunächst ein Flugzeug zur Verfügung stehen muss. 

Problemstellung
Neuentwicklungen von Flugzeugen finden zunehmend virtu-
ell unter Anwendungen verschiedenster CAE-Methoden 
statt, ein realer Prototyp steht erst sehr spät zur Verfügung. 
Die notwendigen Messungen im Flugzeug zur Optimierung 
der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen können daher 
nicht erfolgen. Es muss auf weniger genaue numerische 
Modelle oder Mock-ups zurückgegriffen werden. Für die 
Platzierung der Lautsprecher und Fehlermikrofone bedeutet 
dies, dass diese im Sinne der Akustik nicht optimal platziert 
werden können. 

Es gilt daher, eine Methode zu entwickeln, mit der es später 
im Flugzeug möglich ist auch bei nicht optimalen Lautspre-
cher- und Fehlermikrofonpositionen, die optimale Leistung 
des ANC-Systems zu erreichen. Weiterhin soll im prakti-
schen Einsatz das ANC-System auch unter dem Einfluss 
großer Unsicherheiten eine robuste Regelqualität und  
-stabilität aufweisen. 

Im vorliegenden Beitrag wird als Beispiel ein ANC-System 
im Lademeisterbereich eines militärischen Transportflug-
zeugs herangezogen. Der Lademeisterbereich befindet sich 
dabei im vorderen Teil des Laderaums. 8 Lautsprecher und 
16 Fehlermikrofone sind an der Kabinendecke und –wand 
montiert. Aufgabe des ANC-Systems ist es, den Schallpegel 
im Monitorvolumen um den Kopf des Lademeisters, also 
abseits der Fehlermikrofone, zu reduzieren. Die Abbildung 1 
zeigt ein akustisch repräsentatives Mock-up des Lademeis-
terbereichs inklusive nicht optimal platzierter Lautsprecher 
und Fehlermikrofone. 

Zur Lösung des Problems werden hier Parameter in Form 
von Gewichtungsmatrizen in den Regelalgorithmus einge-
führt. Für den Entwurf dieser Gewichtungsmatrizen wird ein 
neues Verfahren entwickelt, welches gemessene Unsicher-
heiten berücksichtigt. Hierzu werden für die robuste Regel-
stabilität und -qualität Gütemaße formuliert. Diese erfassen 
die Regelgüte für den jeweils ungünstigsten Fall aufgrund 
der gemessenen Unsicherheiten. Anschließend wird die 
Regelgüte mit einem genetischen Algorithmus optimiert. 

Abbildung 1: Mock-up des Lademeisterbereichs inklusive 
in der Kabinenwand und –decke installierte Lautsprecher 
und Fehlermikrofone 

Mathematische Modellbildung 
Ein vereinfachtes Frequenzbereichsmodell des ANC-
Systems zeigt die Abbildung 2. Hier ist 0G G G  die 
unsichere Übertragungsmatrix zwischen der Lautsprecheran-
steuerung optu  und dem Schalldruck an den Fehlermikrofo-
nen, wobei 0G  die nominelle Übertragungsmatrix und G
die zugehörige Unsicherheit ist. In gleicher Weise beschreibt 
die Matrix M M0 MG G G  das Übertragungsverhalten 
zwischen der Lautsprecheransteuerung und dem Schalldruck 
an den Monitormikrofonen. Die Monitormikrofone werden 
nur während des Reglerentwurfs benötigt und befinden sich 
im Bereich des Lademeisterkopfs (vgl. Abbildung 1, blauer 
Quader). 
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Abbildung 2: Modell des ANC-Systems im stationären Zu-
stand.

Der Schalldruck an den Fehlermikrofonen e  bzw. an den 
Monitormikrofonen Me  ergibt sich entsprechend folgender 
Gleichungen:

opte Gu d  und M M opt Me G u d . (1) 

Auch das Störschallfeld an den Fehlermikrofonen 
0d d d  und an den Monitormikrofonen 

M M0 Md d d  ist unsicher. Mit dem Störschallfeld d
wird die unsichere Lautsprecheransteuerung optu  bestimmt: 

optu dC . (2) 

Im stationären Zustand ist die Reglerübertragungsmatrix C
bei Verwendung eines Reglers mit Verfahren des steilsten 
Abstieges gleich [1]: 

1H H
0C G QG R G Q . (3) 

Die Diagonalmatrizen Q  und R  dienen der Gewichtung 
der einzelnen Fehlermikrofone und der Ansteuerung der 
einzelnen Lautsprecher. 

Entwurf des robusten Reglers 
Für den Entwurf der Gewichtungsmatrizen Q  und R  wird 
ein Optimierungsproblem formuliert. Als Kostenfunktion 
dient das Maß für die Regelqualität. Sie wird mit dem quad-
rierten Schalldruck an den Monitormikrofonen H

M Me e  be-
schrieben [1]: 

2

M0 M opt M0 M 2
G G u d d . (4) 

Ein Gütemaß für die Regelstabilität lässt sich aus den Ei-
genwerten der unsicheren Matrix H

0G QG R  bestimmen. 
Für einen stabilen Regler muss für die Eigenwerte stets 

H
0eig 0G QG R  (5) 

gelten. Unter Verwendung von (4) und (5) lässt sich das 
Optimierungsproblem wie folgt schreiben [1]: 

2

M0 M opt M0 M 2,

H
0

minimiere max

NB: min eig 0

Q R
G G u d d

G QG R
. (6) 

Damit trotz unsicherer Größen eine deterministische Aussa-
ge über die robuste Regelqualität und –stabilität getroffen 
werden kann, wird mit Schätzformeln gearbeitet [2]. Die 
beiden Maximierungs- und Minimierungsprobleme in Ab-
hängigkeit der Unsicherheiten in (6) entfallen. Die robuste 
Regelqualität kann damit unter Einhaltung der Nebenbedin-
gung optimiert werden. Die Optimierungsvariablen sind die 
Diagonaleinträge der Matrizen Q  und R .

Experimentelle Ergebnisse 
Im Mock-up werden drei verschiedene Entwürfe experimen-
tell verglichen. Beim Referenzentwurf werden die Gewich-
tungsmatrizen mit der Einheitsmatrix E  zu R E  und 

1Q E  gesetzt, nur der Parameter  wird optimiert. 
Im nominellen und robusten Entwurf sind die Diagonalein-
träge von Q  und R  beliebig. Beim nominellen Entwurf 
werden die Unsicherheiten zu Null gesetzt, im robusten 
Entwurf werden gemessene Unsicherheiten verwendet [1]. 

Die Abbildung 3 zeigt die an den Monitormikrofonen unter 
dem Einfluss von Störungen gemessene mittlere Schallpe-
gelreduktion L  bei jeweils mindestens 30 Experimenten: 

H
M M

10 H
M M

10logL d d
e e

. (7) 

Im Diagramm erfasst die Säulenhöhe die mittlere Schallpe-
gelreduktion im Monitorvolumen und der Fehlerbalken die 
Schwankung in allen Versuchen. Das Dreieck zeigt die nu-
merisch vorhergesagte Schallpegelreduktion. 

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die einzelne Gewichtung 
der Fehlermikrofone und Lautsprecher die Leistung des 
ANC-Systems gesteigert werden kann. Der robuste Entwurf 
erzielt dabei nicht die absolut höchsten Pegelreduktionen, 
jedoch sind die Schwankungen im Vergleich zum nominel-
len Entwurf deutlich geringer. Vergleicht man den jeweils 
ungünstigsten Fall, erreicht der robuste Entwurf die höchste 
Schallpegelreduktion. Die Ergebnisse des robusten Entwurfs 
lassen sich ebenfalls sehr gut numerisch vorhersagen. Er ist 
daher für den praktischen Einsatz zu favorisieren. 

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es gelungen, in einer 
realitätsnahen Umgebung eine Erhöhung der Schallpegelre-
duktion zu erzielen und die Robustheit des ANC-System zu 
gewährleisten. Ein teures Umplatzieren der Lautsprecher 
und Mikrofone im Flugzeug entfällt. 

Abbildung 3: Mittlere Schallpegelreduktion im Monitorvo-
lumen für verschiedene Entwürfe. 
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